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摘 要 : 以 兰州 市 安宁 区 金牛 街 码头 附近 距 黄 河 约 10 m 的 河 漫 滩 为 研究 对 象 , 对 河 漫 滩 土 壤 水 的 


毛 氧 稳定 同位 素 进行 分 析 并 结合 不 同 水 体 lc-excess(Line-conditioned excess) ,研究 了 河 漫 滩 土壤 章 
不 同 深度 土壤 水 氨 氧 稳定 同位 素 与 土壤 含水 量 的 变化 特征 以 及 降水 以 活塞 流 、 优 先 流 模 式 对 土 
壤 水 的 补给 过 程 。 研究 表 明 :(1) 兰州 当地 大 气 降 水 线 (Local meteoric water line, LAWL) :5D=7.00 


6°0+3.81(R°=0.95 , P<0.001) 5 BERK K A KEKA (Global meteoric water line,GMWL) 有 明显 差异 , 受 蒸 


发 的 影响 和 斜率 小 于 GMWL。(2) 土壤 垂直 识 


— 


面 中 浅 层 土壤 水 5D 变 幅 较 大 , 越 往 深层 变 幅 越 小 并 逐 


渐 趋 于 稳定 , 且 6D 值 随 深度 先 减 小 \ 后 增 大 、 最 后 趋 于 稳定 ,而 浅 层 土壤 含水 量 较 小 , 随 着 深度 的 增 
加 逐渐 增 大 ,河水 对 深层 (>80 cm) 土 壤 水 存在 补给 。(3) 4.6、10 月 观察 到 降水 以 活塞 流 模式 对 土壤 
水 进行 了 补给 ,5、9 月 观察 到 降水 以 优先 流 模式 对 土壤 水 进行 补给 , 即 降水 对 河 漫 滩 土 壤 水 以 2 种 


入 渗 模 式 共 同 补 给 。 


明晰 土壤 水 特征 对 于 准确 分 析 降 水 在 土壤 中 的 入 渗 量 、 深 入 认识 其 补给 过 


FE 准确 评价 地 下 水 补给 资源 以 及 地 下 水 污染 分 析 具 有 重要 意义 。 


关 键 词 : 土壤 水 ; 降水 ; 活塞 流 ; 优先 流 ; 河 漫 滩 
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在 整个 水 循环 中 ,降水 作为 各 种 水 体 的 源 水 而 
土壤 水 是 联系 降水 .地表 水 和 地 下 水 等 不 同 水 体 的 
纽带 " ,土壤 水 与 降水 .河水 以 及 地 下 水 存在 着 密 
切 的 水 力 联系 。 土 壤 水 不 仅 决定 着 生物 生长 的 水 
分 供应 ,也 是 重要 的 土壤 肥力 因子 。 了 解 土壤 水 在 
土壤 中 的 运 移 过 程 ,对 于 描述 盐 . 碳 ` 氮 和 其 他 物质 
的 运动 至 关 重 要 ” , 目前 是 国内 外 学 者 研究 的 热点 
之 一 ,但 是 土壤 水 受降 水 .蒸发 .地 形 和 植被 覆盖 等 
复杂 因素 影响 极 易 发 生变 化 。 传 统 方法 主要 研究 
水 分 在 入 渗 过 程 中 水 利 参 数 特点 以 及 利用 水 利 参 
数 建立 土壤 水 运动 模型 ,所 以 在 不 同 尺度 上 探究 土壤 
水 的 变化 特征 一 直 是 土壤 水 分 特征 研究 的 难点 "。 
20 世 纪 60 年 代 以 来 , 随 着 水 文学 的 发 展 ,稳定 同位 
素 技术 被 广泛 应 用 在 水 文 水 资源 研究 中 ,利用 其 天 
然 示 踪 剂 的 优势 以 追踪 水 分 在 土壤 中 的 运 移 过 程 
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信息 。 获 发 .降水 入 渗 和 新 旧 水 混合 都 会 使 土壤 
剖面 不 同 深度 土壤 水 同位 素 特征 呈现 显著 的 差异 
性 。 蒜 发 是 改变 土壤 水 同位 素 的 主要 过 程 ,会 导致 
同位 素 分 饮 使 得 剩余 水 体 中 通常 会 富 集 重 同位 素 ， 
此 外 降水 入 渗 与 旧 土 壤 水 混合 也 是 导致 不 同 深 度 
土壤 剖面 土壤 水 同位 素 变 化 的 重要 原因 ”。 

长 期 以 来 ,水 文学 家 一 直 认 为 水 分 在 土壤 中 的 
运 移 方式 是 以 活塞 流 的 方式 主导 ,活塞 流 模 式 中 进 
入 土壤 的 新 水 与 原 有 的 水 完全 混合 ,并 深入 剖面 ， 
最 终 到 达 地 下 水 和 溪流 即 新 水 取代 旧 水 并 将 其 推 
向 土壤 深层 的 过 程 ”。 然 而 ,基于 6D-6"0 的 研究 发 
现 , 降 水 会 通过 一 些 “ 快 速 通 道 ”" 到 达 深 层 土壤 而 不 
与 上 层 旧 水 混合 即 优先 流 ”“”。 因 此 ,降水 在 土壤 
中 不 同 的 入 渗 模式 会 造成 不 同 的 土壤 水 同位 素 分 
布 特征 ,通过 对 比 降 水 与 土壤 水 的 同位 素 特征 就 可 
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不 同 土地 利用 下 包 气 带 土壤 水 稳定 同位 素 进 行 分 
析 , 发 现 林地 、 草 地 和 农 地 均 存 在 “优先 流 ” 现 象 ,是 
草地 和 林地 能 显著 延伸 “优先 流 " 发 生路 径 。 田 立 
德 等 1 对 青藏 高 原 中 部 那曲 地 区 降水 和 土壤 水 的 
稳定 同位 素 研究 发 现 ,降水 从 地 表 问 地 下 渗透 的 过 
FEH ,新 水 没有 完全 代替 土壤 中 原 有 的 旧 水 即 表明 
了 优先 流 的 发 生 , 且 这 种 现象 越 向 土壤 深层 越 明 
显 。 程 立 平等 "对 陕西 长 武具 降水 和 主要 土地 利用 
类 型 土壤 水 稳定 同位 素 进行 分 析 , 发 现 降 水 主要 以 
活塞 流入 渗 为 主 ,优先 流入 渗 不 普遍 发 生日 与 土地 
利用 类 型 发 生 有 关 , 并 指出 高 耗 水 型 人 工 林 草地 会 
因 水 分 负 平 衡 所 形成 的 深厚 土壤 干 层 减 弱 优 先 流 
发 生 的 可 能 性 。Gazis 等 5 指出 降水 在 土壤 中 若是 
以 活塞 流 的 方式 运 移 ,在 同位 素 不 同 的 降雨 事件 后 
会 导致 土壤 中 出 现 “ 同 位 素 峰 ”, 而 优先 流 发 生 的 程 
度 取决 于 土壤 质地 以 及 土壤 排水 特性 。 以 上 研究 
都 是 6D ASO 的 简单 对 比 ,而 使 用 lc-excess(Line- 
conditioned excess ) 方 法 能 具有 更 好 的 区 别 不 同 水 体 
差异 的 优势 ,能 更 准确 地 分 析 2 种 入 渗 方 式 。 明 
晰 这 2 种 入 渗 模 式 对 于 理解 水 文 循环 和 地 下 水 、 地 
表 水 的 补给 过 程 以 及 污染 物 的 迁移 过 程 至 关 重 要 。 

尽管 已 经 有 许多 研究 对 不 同 区 域 土壤 水 同位 
素 特征 以 及 运 移 进行 了 分 析 ”", 但 由 于 河 漫 滩 土 
壤 水 运动 变化 非常 复杂 , 旦 取样 困难 , 故 在 这 方面 
的 研究 较 少 。 黄 河 是 我 国 第 二 大 河流 ,也 是 世界 著 
名 的 大 河 之 一 ,黄河 流域 构成 我 国 重要 的 生态 屏 
障 。 河 岸 带 处 于 水 陆 交 错 地 带 , 是 河流 生态 系统 和 
陆地 生态 系统 进行 物质 .能量 和 信息 交换 的 重要 过 
渡 带 ,对 水 循环 的 变化 比较 敏感 WW。 因此 展开 此 方 
面 的 研究 对 于 明晰 河 漫 滩 以 及 不 同类 型 环境 下 土 
壤 水 文 过 程 具有 非常 重要 的 意义 。 

鉴于 此 ,本 文 基于 黄河 兰州 段 河 漫 滩 土壤 水 、 
降水 .河水 稳定 同位 素 以 及 土壤 含水 量 的 实测 资 
料 ,开展 了 土壤 水 特征 分 析 。 本 研究 的 主要 目标 
是 :(1) 根据 土壤 含水 量 和 土壤 水 同位 素描 述 黄河 
兰州 段 河 漫 滩 土 壤 水 变化 特征 及 其 规律 ;(2) 根据 
降水 .土壤 水 .土壤 移动 水 和 河水 同位 素数 据 描述 
降水 在 土壤 中 的 入 沙 机 制 并 分 析 影 响 因素 。 虽 在 
为 黄河 沿岸 水 循环 、 以 及 黄河 沿岸 绿化 建设 提供 科 
学 理论 文 撑 。 


N 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

甘肃 省 兰州 市 (35°53'18”~36?33'56”N,103%21'04”~ 
104°00'38”E) 地 处 我 国 西北 地 区 ,位 于 黄土 高 原 , 是 
我 国 东 部 季风 区 .青藏 高 原 高 寒 区 与 西北 干旱 区 三 
大 自然 地 理 区 的 过 渡 地 带 中 。 兰 州 市 是 典型 的 河 
谷 型 城市 ,黄河 东西 向 穿 流 而 过 。 地 势 整体 西南 
高 ,东北 低 ,市 区 大 部 分 地 区 海拔 介 于 1500~2500 m 
之 间 , 有 具有 峡谷 与 倪 地 相间 的 串珠 状 河谷 地 貌 形 
态 ”。 兰 州 市 地 处 温带 半 干 旱 大 陆 性 季风 气候 区 ， 
年 平均 气温 10.3 ,年 平均 降水 量 324.85 mm, HE 
要 集中 在 7~9 月 。 黄 河 兰 州 段 西 起 西柳 沟 、 东 至 桑 
园 峡 , 全 长 152 km, 其 中 流 经 市 区 45 km, 河床 宽度 
30~2000 m”。 根 据 黄 河 兰州 水 文 站 资料 显示 , 黄 
河 干流 年 径流 量 337x10’m’, 年 最 大 径流 量 511x10* 
m ,最 小 径流 量 218x10*m?。 土 壤 以 灰 钙 土 为 主 , 成 
土 母 质 是 黄土 ,以 黄河 为 界 , 南 山 多 为 瞳 灰 钙 土 和 
典型 灰 钉 土 ,北山 为 淡 灰 钙 土 和 红 砂 土 ,台阶 地 及 
梁山 地 带 多 为 黄 绵 土 , 低 洼地 有 盐 碱 土 分 布 ,部 分 
山体 基部 的 个 别 地 方 有 岩石 或 第 三 纪 红 层 裸露 。 
由 于 气候 干旱 , 燕 发 量 大 ,淋浴 作用 微弱 , 灰 钙 土 土 
层 中 的 可 溶性 盐 类 淋 洗 很 少 , 土 层 上 部 的 碳酸 盐 类 
含量 较 高 ,土壤 中 腐殖质 缺乏 ,有 机 质 含量 少 ,有 机 
质 含量 在 15~25 gkg” H ,土壤 肥力 和 保水 能 力 差 ， 
土壤 呈 石 灰 性 和 碱 性 反应 ,p 了 值 为 8~9。 自 然 植被 
主要 是 多 年 生 不 草 、 早 生 灌 木 和 小 乔木 ,其 中 河岸 
植物 主要 有 旱 柳 (Salix matsudana ) , ZB RAE (Tam- 
arix ramosissima ) NP} (Ulmus pumila ) F" =E (Phrag- 
mites australis ) i (Typha orientalis ) JRERŽ ( Che- 
nopodium glaucum) ME T F (Calamagrostis pseu- 
dophragmites ) 、 酸 模 叶 蓝 (Polygonum lapathifolium ) 
All St H (Kochia scoparia) 等 2 。 人 金牛 街 码头 附近 黄 
河沿 岸 的 采样 点 枯 水 时 出 露 ,洪水 时 淹没 。 由 于 流 
水 作用 ,土壤 颗粒 感 较 细 ,黄河 泥 沙 堆积 在 岸 边 形 
成 河 漫 滩 , 土壤 为 羊水 成 士 ,湿度 较 大 ”。 
1.2 样品 采集 

为 了 减少 样品 在 采集 后 送 往 实验 室 过 程 中 对 
数据 准确 性 的 影响 ,将 采样 点 设置 于 兰州 市 安宁 区 
金牛 街 码 头 附近 的 黄河 沿岸 (36.09"N , 103.72°E) , 
在 距 河 水 垂直 距离 10 mm 的 河 漫 浴 上 (采样 点 S1; 图 
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1) 采 集 土壤 水 样品 ,在 西北 师范 大 学 新 校区 (采样 
点 52, 距 离 $1 约 2km; 图 1) 采 集 降水 样品 。 在 避免 
因 汛 期 (7、8 月 ) 河 漫 滩 被 淹没 的 情况 下 ,于 2019 年 
4、5、6.9、10 月 进行 样品 采集 。 本 人 研究 中 使 用 2 种 提 
取 方 法 采集 土壤 水 ,采样 频率 均 为 每 月 1 次 ,为 避免 
温度 升 高 加 速 蒸发 ,每 次 采样 均 在 08:00 一 10:00 完 
成 。(1) 利用 1 m 的 土 销 在 0~100 cm 的 范围 内 销 取 
黄河 沿岸 河 漫 滩 的 沙土 ,每 隔 20 cm 取样 一 次 , 取 4 
个 土 样 ,其 中 2 份 样品 装 入 样品 瓶 HH Parafilm 封口 
膜 密 封 用 于 土壤 水 的 抽 提 ,另外 2 份 装 入 铝 盒 用 于 
土壤 含水 量 的 测定 , 共 收 集 土壤 样品 60 个 ,(2) 使 
FH Macro Rhizon 土壤 溶液 采样 需 , 每 隔 20 cem 取 土壤 
水 样 ,收集 的 土壤 水 样 迅速 装 入 30 mL fy) HDPE 38 
料 瓶 中 ,用 于 代表 不 与 土壤 中 原 有 旧 水 混合 的 移 
动 水 1。 采集 土壤 水 同时 进行 河水 样品 采集 ,用 
HDPE 塑料 瓶 直 接 在 采样 点 S1 收集 河水 样品 , 共 收 
集 移动 水 25 个 河水 6 个 。(3) 于 2019 年 4 一 10 月 在 
采样 点 S2 对 每 次 降水 进行 采集 ,每 次 降水 用 标准 的 
漏斗 式 雨量 简 收 集 , 为 避免 蒸发 对 降水 的 影响 ,每 
次 降雨 过 后 立即 收集 水 样 ,收集 的 样品 装 入 50 mL 
的 HDPE 塑 料 瓶 中 。 总 共 收 集 43 个 降水 样品 ,所 有 
采集 的 样品 都 用 Parafilm 封口 膜 密 封 瓶 口 ,然后 带 
回 实验 室 放置 在 -4% 的 冰柜 中 保存 等 待 分 析 。 
13 样品 测定 

采集 的 样品 在 西北 师范 大 学 地 理 与 环境 科学 
学 院 稳定 同位 素 实验 室 进行 处 理 与 分 析 。 

(1) 土壤 水 分 的 提取 :使 用 LI-2100 全 自动 真空 
冷凝 抽 提 系统 对 土壤 样品 进行 水 分 提取 。 仪 器 抽 
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图 1 研究 区 概况 及 采样 点 位 置 图 


Fig. 1 Location of the study area and sampling sites 


王家 和 饮 等 :基于 稳定 同位 素 示 踪 的 黄河 兰州 段 河 漫 滩 土壤 水 特征 分 析 


oe 


提 效 率 超过 98% , 抽 提 过 程 中 无 分 馏 效 应 影响 数据 
质量 。 

(2) 水 样 同位 素 测定 :使 用 Los Gatos Research 
公司 生产 的 液态 水 同位 素 分 析 仪 T-LWIA-45-EP 对 
降水 JZK Macro Rhizon 土壤 溶液 采样 器 采集 的 土 
SEK . 抽 提 的 土壤 水 进行 5D 和 6"0 的 测定 。 测 得 的 
水 样 中 稳定 氧 氧 同位 素 5D 和 580 的 丰 度 用 相对 于 维 
也 纳 标准 平均 大 洋 水 V-SMOW 的 千 分 差 表示 : 
oNtto=[ gee —1] x 1000 (1) 

R 


式 中 :X 为 "0 或 D;Ro 为 水 样 中 稳定 同位 素 丰 度 
Z FE CHIH E 0/0) ;Rw 为 标准 平均 海洋 水 中 
稳定 同位 素 丰 度 之 比 (CH/H 或 "0/0 ) , 当 5 值 大 于 0 
时 表示 样品 的 重 同位 素 比 标准 物 富 集 (Enrichment ) , 
小 于 0 则 比 标准 物 贫 化 (Depletion)。65D 和 65"*0 的 测 
试 精度 分 别 为 +1.0%o 和 +0.3%o。 

(3) 光谱 污染 校正 :有 研究 表明 由 于 真空 蒸馏 
的 过 程 中 提取 植物 和 土壤 水 可 能 混入 甲 醉 和 乙醇 
类 物质 ,会 造成 稳定 同位 素 红外 光谱 的 测量 误差 超 
过 仪器 精度 “>” 。 为 了 消除 甲醇 和 乙醇 等 的 污染 ， 
使 用 Los Gatos Research 公司 的 光谱 分 析 软 件 (Los 
Gatos Research Inc., Mountain View, CA, USA ) 建 立 
了 校正 曲线 ,随后 对 存在 污染 的 数据 进行 校正 。 

(4) 土壤 含水 量 测 定 : 土 壤 含水 量 采用 烘 干 法 
测定 ,用 电子 天 平 (0.0001 g) 称 量 湿 土 的 重量 ,后 在 
(150+2) %C 的 恒温 烘箱 中 将 土 样 烘 至 恒 重 , 放 至 常 
温 后 称 量 干 土 和 铝 盒 的 重量 ,计算 土壤 含水 量 
(SWC,%) ,公式 如 下 : 

W,-W, 
SWC = Wy. * 100% (2) 
SU Wo NSE JOC (2) ; Wi AEP I eS i 
质量 (g); 瑟 为 烘 干 后 铝 盒 与 干 土壤 质量 (g)。 
1.4 不 同 水 体 lc-excess 的 计算 

5D 和 LMWL 的 差 值 lc-excess 为 水 体 中 5D 与 
LMWL 的 偏离 程度 ,lc-excess 表示 了 不 同 水 体 相 对 
于 区 域 大 气 降水 的 薰 发 程度 。lc-excess 可 以 更 好 的 
区 分 降水 .土壤 水 和 河水 的 同位 素 差 异 ”。lc-ex- 
cess 计算 公式 如 下 : 

Ic-excess =5D - (a x "0 +b) (3) 
式 中 :a 和 b 分 别 为 LMWL 的 斜率 和 截 距 ;6D 和 580 
为 不 同 水 体 中 的 同位 素 比率 (%o)。 降 水 中 的 le-ex- 
cess 的 平均 值 为 0%o, 源 于 降水 的 水 体 因 受 莹 发 影响 
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稳定 同位 素 发 生 分 馏 ,其 lc-excess iH A/F 0%, 
2 结果 与 分 析 


2.1 降水 .土壤 水 和 河水 稳定 同位 素 特 征 

人 研究 区 2019 年 4 一 10 月 采集 的 降水 .土壤 水 、 
河水 样品 同位 素 组 成 特征 如 表 1 所 示 , 可 以 看 出 , 降 
水 5D FEO 的 变化 范围 分 别 为 -97.82%o~-1.01%o 
和 -14.53%o~-1.40%o ,平均 值 + 标 准 差分 别 为 -37.73+ 
37.33%o 和 -5.51+5.18%o。7 月 28 日 采集 的 降水 样品 
的 氧 氧 稳定 同位 素 比 值 最 大 ,10 月 15 日 采集 的 降水 
样品 的 氢 氧 稳定 同位 素 比 值 最 小 ,由 此 可 以 看 出 ， 
降水 氧 氧 稳定 同位 素 组 成 具有 明显 的 季节 差异 ;土壤 
水 5D FUSO 的 变化 范围 分 别 是 -168.21%o~-19.19%o 
和 -21.92%o~3.81%o ,平均 值 + 标准 差分 别 是 -70.76+ 
15.56%o 和 -9.47+3.21%o; 河水 5D FSO 的 变化 范围 
分 别 是 -77.56%o~-68.61%o 和 -11.64%o~-9.68%o , 平 
均值 + 标准 差分 别 是 -73.56+3.15%o 和 - 10.61 + 
0.60%o。 

Craig? "根据 全 球 大 气 降水 氨 氧 同位 素 提 出 了 


42 BRK AK ZK (Global meteoric water line, GMWL: 
d5D=85"0+10) , 它 代 表 了 全 球 降 水 同位 素 的 平均 值 ， 
这 对 于 研究 不 同 水 体 氨 氧 稳定 同位 素 具有 重要 的 指 
导 意 义 。 本 文 将 采集 的 当地 降水 .土壤 水 .河水 中 测 
定 的 5D 和 86*0 值 进行 拟 合 ,得 出 二 者 关系 (图 2)。 
根据 降水 样品 的 测定 值 , 对 降水 的 69D 和 680 进行 回 
归 分 析 计算 出 当地 大 气 降水 线 (Local meteoric water 
line, LMWL ) 为 6D=7.006*O+3.81 (R=0.95, P<0.001 ) 。 
沿 着 LMWL 分 布 的 样品 代表 平衡 分 馏 状 态 ( 相 对 湿 
度 100%)™ ,在 LMWL 下方 分 布 的 样品 表示 非 平衡 
分 馏 状 态 , 通 常 发 生 在 相对 湿度 < 100% 的 开放 水 体 
中 3。 大 气 降 水 线 的 斜率 和 截 距 通常 会 受到 不 同 
气象 因素 的 影响 ,斜率 的 大 小 反映 的 是 蒸发 分 馏 作 
用 的 强 弱 , 如 蒸发 强烈 的 干旱 、 半 干旱 地 区 ,大 气 降 
水 线 的 斜率 均 小 于 全 球 大 气 降水 线 (Global meteor- 
ic water line, GMWL)™), =J LMWL 4X} F GMWL 
而 言 ,斜率 和 截 距 均 低 于 GMWL, 这 是 由 于 当地 降 
水 经 历 了 莹 发 的 影响 ,这 与 陈 粉 丽 ” 的 研究 结果 一 
致 。 根 据 测定 的 土壤 水 稳定 同位 素 值 ,计算 出 土壤 


表 1 研究 区 不 同 水 体 氨 氧 稳定 同位 素 组 成 特征 


Tab. 1 Characteristics of hydrogen and oxygen stable isotopic compositions in different water bodies 


不 同 水 体 5D/%o 5°0/%o 
最 大 值 最 小 值 平均 值 标准 差 最 大 值 最 小 值 平均 值 标准 差 

降水 -1.01 -97.82 -34.73 37.33 -1.40 -14.53 -5.51 5.18 

土壤 水 -19.19 -168.21 -70.76 15.56 3.81 -21.92 -9.47 3.21 

河水 -68.61 -77.50 -73.56 3.15 -9.68 -11.64 -10.61 0.60 
100 7 78 ZK (Soil evaporation line, SEL) 7y6D=4.346"0O- 
29.16 (R°=0.87 , P<0.001) ,土壤 水 线 在 LMWEL 的 右 下 
i 方 , 且 斜率 小 于 LMWL, 表 明 土壤 水 经 历 了 不 同 程度 
g ol 的 蒸发 分 馏 。 河 水 同位 素 值 落 在 LMWL 和 土壤 水 
A 线 的 交界 处 ,表明 河水 主要 来 自 降水 的 补充 , 且 对 
-50 土壤 水 也 有 补给 作用 。 而 河水 受到 长 期 降水 的 补 
给 , 单 次 降水 对 河水 同位 素 组 成 的 变化 影响 很 小 ， 

-100 


68O/%o 


注 :GMWL 为 全 球 大 气 水 线 ;LMWL 为 当地 大 气 降水 线 ; 
SEL 为 土壤 蒸发 线 。 
图 2 不 同 水 体 氨 氧 稳定 同位 素 的 关系 
Fig.2 Relationship between hydrogen and oxygen 


isotopes in different water bodies 


故 河 水 同位 素 组 成 长 期 稳定 。 降 水 补给 河水 的 过 
程 中 ,混合 过 程 使 得 降水 的 季节 性 变化 被 消减 , 同 
时 也 可 以 看 出 河水 与 河 漫 滩 土 壤 水 可 能 存在 交换 
2.2 土壤 垂直 剖面 中 0D 与 含水 量 的 变化 特征 

由 于 6D 和 6"*0 具有 相同 的 变化 规律 , 且 D 的 分 
子 量 小 于 ?0 , 故 D 的 分 馏 效 应 更 强 , 因 此 本 文 用 5D 
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的 变化 来 说 明 土 壤 水 同位 素 在 土壤 训 面 中 的 变化 
特征 为 。 根 据 测 得 的 土壤 水 同位 素 值 ,在 土壤 垂直 齐 
面 0~20 cm ,20~40 cm ,40~60 cm 、60~80 cm ,80~100 em 中 
5D 的 变化 范围 分 别 是 -74.22%o~-33.20%o ` -66.92%o~ 
—77.36%o -90.14%o~-69.39%o 、—78.80%o~—73.33%o、 

-76.67%9o~-69.99%o 。 结 合 数据 与 图 3 可 见 ,0~20 cm 
土壤 水 的 同位 素 变化 范围 最 大 ,40~60 cm KZ , 60~ 
80 cm 土壤 水 同位 素 变化 范围 最 小 , 随 着 土壤 深度 
的 增加 ,土壤 水 同位 素 变化 范围 逐渐 减 小 。 在 同一 
时 间 浅 层 土壤 水 的 同位 素 值 偏 正 , 且 变 幅 较 大 , 越 
往 深层 同位 素 值 变 幅 小 ,最 终 基本 保持 稳定 ;在 不 
同 的 月 份 中 , 浅 层 土壤 水 的 同位 素 值 偏 正 且 变 幅 较 
大 , 越 往 深层 同位 素 值 越 稳定 。 大 多 数 月 份 (4、5、 
6.9 月 ) 中 的 同位 素 值 变 化 都 是 呈现 出 随 着 土壤 深 
度 的 增加 同位 素 值 先 减 小 .后 增加 、 最 终 趋 于 稳定 
的 现象 。 这 是 由 于 降水 作为 土壤 水 的 补给 来 源 ,不 
断 补给 土壤 水 并 且 与 土壤 水 发 生 混合 交换 , 随 着 土 
层 深 度 的 增加 ,降水 对 土壤 水 5D 的 影响 逐渐 减弱 ， 
也 可 能 是 由 于 河 漫 滩 位 置 的 特殊 性 ,土壤 水 受到 河 
水 的 影响 因而 出 现 这 样 的 变化 特征 。 与 其 他 月 份 
相 比 ,10 月 的 同位 素 值 变化 在 0~20 cm 存在 差异 ,出 
现 了 一 段 随 深 度 增加 5D 偏 正 的 情况 ,出 现 这 种 情况 
可 能 是 由 于 落 发 分 馏 作用 较 弱 以 及 具有 更 负 同 位 
素 值 的 降水 引起 的 ,因此 结合 实测 的 降水 同位 素数 
据 发 现 ,10 月 采集 之 前 的 一 场 降 水 5D 为 -97.38%o， 
证 实 了 正 是 由 于 同位 素 贫 化 的 降水 导致 了 这 一 现 
象 。 通 常情 况 下 ,表层 土壤 水 的 同位 素 值 较 大 是 因 
为 土壤 表层 受到 强烈 的 蒸发 作用 ,使 得 同位 素 发 生 


土壤 深度 /cm 


图 3 不 同 土 层 土壤 水 5D 的 变化 特征 


Fig. 3 Variation characteristics of soil water ôD in different 


soil layers 


TERRES: 基于 稳定 同位 素 示 踪 的 黄河 兰州 段 河 漫 滩 土壤 水 特征 分 析 


分 馏 ,剩余 水 体 中 重 同 位 素 富 集 。 在 80 cm 以 下 , 降 
水 不 易 人 渗 到 这 一 土 层 与 土壤 中 的 旧 水 混合 也 不 
发 牛 蒸发 分 饮 , 因 此 80 cm 以 下 的 土壤 水 同位 素 通 
常 保持 稳定 。 

根据 测 得 的 土壤 含水 量 ,在 土壤 垂直 剖面 0~20 
cm 内 最 低 含水 量 为 5.48% ,最 高 含水 量 为 29.96%; 
在 40~60 cm 段 内 最 低 含水 量 为 14.90% ,最 高 含水 量 
为 37.86%; 在 80~100 cm 段 内 最 低 仿 水量 为 24.58%， 
最 高 含水 量 为 39.11%。 图 4 显示 出 了 不 同时 间 内 
各 土 层 土壤 平均 含水 量 的 变化 特征 ,从 图 中 可 以 看 
出 浅 层 土壤 的 含水 量 较 低 , 随 着 深度 的 增加 土壤 含 
水 量 增 大 。 这 是 因为 土壤 表层 容易 受到 荧 发 的 影 
响 , 随 着 水 分 的 蒸发 使 得 表层 的 土壤 含水 量 较 低 ， 
越 往 深层 蒸发 作用 越 小 会 使 土壤 含水 量 适当 增 
高 。 从 时 间 上 看 ,4.5 月 和 6 月 土壤 含水 量 的 变化 特 
征 相似 ,都 是 表层 最 低 然 后 随 着 土 层 深度 的 增加 而 
增加 。9 月 和 10 月 表层 的 土壤 含水 量 出 现 了 高 于 深 
层 的 情况 ,出 现 这 种 现象 的 原因 可 能 是 由 于 7、8 月 
河水 淹没 河 漫 滩 使 得 土壤 表层 含水 量 增高 。5、6 月 
和 10 月 在 40 em 深度 的 土 层 上 土壤 含水 量 出 现 了 峰 
值 。 在 整个 取样 期 间 ,80 cm 以 下 土 层 都 具有 较 高 
的 土壤 含水 量 。 
2.3 不 同 水 体 6D、lc-excess 变化 特征 

图 5 显示 出 了 不 同时 间 随 土壤 剖面 深度 土壤 
水 .移动 水 的 5D 变化 特征 以 及 采样 前 近期 降雨 中 的 
同位 素 值 。 通 过 观察 土壤 水 与 移动 水 5D 随 土壤 深 
度 的 变化 ,发现 4 月 (图 $a) .6 月 (图 $c) 和 10 月 (图 
5e) TE 40~60 cm 深度 中 土壤 水 5D 都 出 现 了 “同位 素 


土壤 含水 量 /% 
0 10 20 30 40 50 
T 


土壤 深度 /cm 


图 4 不 同 土 层 土壤 含水 量 的 变化 特征 


Fig.4 Variation characteristics of soil water contents in 


different soil layers 
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峰值 ”, 而 在 这 些 月 份 移动 水 5D EME ea TR 
度 的 增加 而 变化 微小 ,其 变化 范围 分 别 为 -65.65~ 
-71.77%o ,-66.58~—69.90%o Fil-66.88~-70.91%0. 4 
月 移动 水 5D 平 均值 -70.37%o 与 近期 (4 月 13 日 ) 降 水 
ôD 值 -67.56%o 相 似 。6 月 和 10 月 移动 水 5D 平 均值 
分 别 为 -67.55%o 和 -69.71%o, 而 6 月 15 日 和 10 月 15 
日 降水 5D 值 分 别 为 -21.66%o 和 -97%o ,移动 水 与 近 
期 降水 5D 相差 较 大 。5 月 (图 5b) 和 9 月 (图 5d) 土 壤 
水 同位 素 变 化 除了 表层 (0~20 cm) AZRE T 
富 集 之 外 ,其 他 深度 (20~100 cm) 变 化 是 均匀 的 过 
程 且 随 着 深度 的 增加 越 来 越 稳 定 , 变 化 范围 分 别 
为 -74.80%o~-71.34 和 -77.82%o~-69.40%o。5 月 和 9 
月 移动 水 5D 平 均值 分 别 为 -67.09%o 和 -68.88%o , 与 
土壤 水 5D 接近 , 且 分 别 与 5 月 27 日 和 9 月 12 日 降水 
6D 接 近 ( 两 次 降水 5D 分 别 为 -63.38%o 和 -69.649%po ) 。 
取样 期 间 ,土壤 水 与 移动 水 中 1lc-excess 变化 特 
征 见 图 6a。 在 垂直 剖面 上 ,0 cm、20 cm 、40 cm 、60 
cm、80 cm 和 100 cm 土壤 水 中 lc-excess 的 平均 值 + 标 
准 差分 别 为 -21.13+18.34%o 、-8.43+4.26%o 、-7.21+ 
1.52%o 、— 5.06 + 0.41%o 、— 6.08 + 3.48%o 和 — 2.92 + 
2.25%o。 由 土壤 表层 至 深层 ,土壤 水 1c-excess 逐渐 
增 大 标准 差 减 小 并 趋 于 稳定 ,说 明 土 壤 经 历 的 蒸发 
作用 逐渐 减弱 。 在 垂直 训 面 上 ,0 cm 、20 cm、40 cm, 
60 cm、80 cm 和 100 cm 移动 水 中 1c-excess 的 平均 


值 + 标准 差分 别 为 -3.42+2.56%o 、-2.01+1.1095o 、 

—2.42+0.94%o -3.34+1.37%o -2.27+0.32%o 和 -2.94+ 
1.70%o。 随 土壤 深度 的 变化 移动 水 lc-excess 变 幅 小 
且 接 近 降 水 le-excess ,说 明 移动 水 没有 与 原 有 土壤 
水 完全 混合 ,可 以 反应 降水 信号 。 不 同时 间 河 水 中 
lc-excess( 图 6b) 呈 现 单 峰 型 变化 ,5 月 达到 峰值 , 整 
个 取样 期 间 河 水 中 lc-excess 平 均值 为 -3.30%o ,标准 
FEN 2.00%0 ,与 移动 水 lc-excess 相 似 ,说 明 河 水 与 移 
动 水 具有 相同 的 蒸发 分 馏 信号 ,两 者 都 主要 受到 降 
水 补给 或 移动 水 与 河水 存在 互补 过 程 。 


3 讨论 
3.1 土壤 水 5D 与 土壤 含水 量 比较 


通过 对 比 图 3 和 图 4,0~40 cm 土壤 水 6D 相对 富 
集 然而 土壤 含水 量 较 低 , 这 是 由 于 较 强 的 蒸发 作用 
导致 5D 富 集 同 时 使 得 土壤 含水 量 减少 。40~60 cm 
内 6D 相对 贫 化 但 含水 量 较 高 ,通过 观察 这 一 深度 土 
壤 水 5D ,发 现 其 与 河水 6D 值 相差 较 大 ,可 排除 受 河 
水 补给 而 含水 量 增 大 的 原因 , 则 出 现 此 现象 的 原因 
可 能 是 较 大 的 土壤 孔 际 使 稳定 同位 素 贫 化 的 降水 
快速 入 渗 到 该 层 与 原 有 土壤 水 混合 造成 了 土壤 水 
同位 素 贫 化 ,而 土壤 含水 量 增 大 。 一 般 情 况 下 ,由 
TERRA .土壤 落 发 等 原因 ,降水 很 难 入 渗 到 80 
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图 5 不 同时 间 土 壤 水 与 移动 水 5D 随 剖面 变化 特征 
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Fig. 5 Variation characteristics of dD of soil water and moving water at different times 
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图 6 不 同 水 体 lc-excess 变化 特征 


同位 素 示 踪 的 黄河 兰州 段 河 漫 滩 土壤 水 特征 分 析 
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Fig. 6 Variation characteristics of lc-excess in different water bodies 


cm 以 下 的 土屋 中 ,所 以 80~100 em 段 内 的 土壤 含水 

量 与 5SD 受 蒸发 与 降水 人 渗 混 合 的 影响 较 小 ,但 研究 
区 80~100 cm 土 层 却 出 现 较 高 的 土壤 含水 量 ,通过 
比较 河水 与 80 cm 以 下 土壤 水 5D 发 现 , 河 水 5D 平均 
值 为 -73.56%o ,该 深度 土壤 水 5D 平 均值 为 -74.35%o， 
二 者 稳定 同位 素 值 相似 ,所 以 可 以 判断 出 河水 对 深 
层 (>80 cm) 土 壤 水 进行 了 补给 ,导致 这 一 深度 土壤 
含水 量 较 高 且 土 壤 水 5D 保持 稳定 。 
3.2 土壤 水 运 移 过 程 :活塞 流 与 优先 流 

活塞 流 模式 中 新 旧 水 混合 ,土壤 水 分 层 推进 ， 

所 以 通过 比较 土壤 水 与 降水 的 同位 素来 分 析 活塞 
流 模 式 ;优先 流 模 式 中 降水 会 通过 大 孔 院 快速 下 
渗 , 不 与 旧 水 发 生 混合 。 由 于 存在 于 土壤 大 孔 际 中 
的 土壤 水 是 自由 水 , 即 可 以 自由 移动 的 水 5 缠 , 所 以 
通过 采用 Macro Rhizon 土壤 溶液 采样 需 采 集 的 移动 
水 与 土壤 水 的 同位 素来 分 析 优先 流 模 式 。 此 外 ,已 
有 研究 表明 lc-excess 能 反应 土壤 蒸发 分 馏 信号 , 通 
过 对 比 土 壤 水 与 移动 水 的 lc-excess 可 以 明确 ee 
体 的 蒸发 分 饮 信 号 从 而 确定 二 者 是 否 发 生 混合 
ae 间 移 动 水 lc-excess 均 与 降水 lc-excess 接 

近 ( 图 6) ,表明 了 移动 水 同位 素 受 蒸发 分 馏 影 响 很 
小 ,没有 与 原 有 土壤 水 充分 混合 ,所 以 可 以 用 移动 
水 表示 优先 流 的 发 生 。 

4 月 (图 5a)、6 月 (图 5c)、10 月 (图 5e) 在 40~60 


cm 土壤 剖面 上 土壤 水 同位 素 中 出 现 了 “同位素 峰 
值 ” ,表明 了 活塞 流 的 发 生 5 , 且 这 一 层 土壤 水 与 移动 
水 lc-excess 值 非常 接近 (图 6a) ,说 明了 2 种 水 体 具 有 
相似 的 蒸发 分 馏 信 号 , 即 2 种 水 体 发 生 了 混合 ” "25 
进一步 说 明了 这 段 时 间 内 在 40~60 om 土 展 中 活 守 
流 的 发 生 。5 月 (图 5b) 和 9 月 (图 5d) 土 壤 水 同位 素 
值 与 移动 水 同位 素 相似 ,没有 发 生 突变 日 与 近期 降 
水 同位 素 也 非常 接近 ,另外 2 种 水 体 lc-excess 都 接 
近 降 水 le-excess, 表 明 降 水 在 土壤 中 和 人 渗 时 没有 与 
原 有 土壤 水 发 生 混合 而 发 生 同 位 素 分 馏 , 即 降水 以 
优先 流 模式 对 土壤 水 进行 补给 。 由 此 可 见 , 人 研究 区 
降水 是 通过 2 种 入 渗 模 式 共 | 司 对 土壤 水 进行 补给 
的 。 前 人 55 利用 稳定 同位 素 技术 研究 降水 入 渗 方 
式 , 指 出 只 有 在 降水 时 间 充 足 的 情况 下 才 会 以 优先 
流入 渗 土 壤 深层 ,本 研究 也 发 现在 降水 较 多 的 5 月 
和 9 月 优先 流 更 为 明显 。 程 立 平等 "指出 在 土壤 湿 
度 大 且 在 适当 降水 条 件 会 发 生 优先 流 。 本 文 研究 
黄河 兰州 段 河 漫 滩 土壤 水 ,研究 区 土壤 为 半 水 成 
土 ,土壤 湿度 大 ,满足 优先 流 发 生 的 条 件 。 此 外 我 
们 在 采样 时 也 发 现在 河 漫 滩 的 土壤 剖面 中 存在 植 
物 根系 ` 石 块 与 是 电 洞 穴 ,这些 土壤 条 件 进一步 解 
释 了 优先 流 的 发 生 。 
3.3 土壤 水 运 移 研究 前 景 

准确 分 析 降 水 在 土壤 中 的 入 渗 量 对 深入 认识 
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补给 过 程 ,准确 评价 地 下 水 补给 资源 以 及 地 下 水 污 
染 分 析 具 有 重要 意义 ”。 定 量 分 析 降 水 在 土壤 中 
的 2 种 入 渗 模 式 ,确定 主导 入 渗 模 式 对 于 评价 水 文 
连接 性 以 及 地 下 水 数量 和 质量 具有 重要 意义 。 目 
前 多 数 研 究 利 用 数值 模拟 技术 计算 假定 均 质 各 向 
同性 情况 下 地 中 渗透 仪 中 的 活塞 式 补给 过 程 ,通过 
对 比 降水 入 渗 实 际 观察 值 和 土壤 水 分 运 移 模 拟 结 
果 来 分 离 降 水 入 渗 过 程 中 的 活塞 流量 和 优先 流量 ， 
但 这 一 方法 因 受 到 土壤 性 质 , 土 壤 孔 际 分布 不 规律 
的 影响 而 存在 局 限 性 ,而 基于 稳定 同位 素 的 方法 具 
有 准确 、 简 便 等 优势 ,后 续 人 研究 可 利用 同位 素质 量 
守恒 原理 对 人 研究 区 降水 在 土壤 中 的 入 渗 模 式 进行 
准确 的 定量 分 析 。 


4 结论 


在 黄河 兰州 段 河 漫 滩 土 壤 剖 面 中 , 浅 层 土壤 水 
的 同位 素 变 幅 最 大 , 越 往 深 层 变 幅 越 小 。 土 壤 水 同 
位 素 (4.5.6.9 月 ) 随 齐 面 深度 呈现 出 先 减 小 .后 增 
大 、 最 后 趋 于 稳定 的 状态 ,10 月 在 0~20 cm 出 现 差 
异 。 在 土壤 剖面 中 , 浅 层 土壤 含水 量 较 低 , 随 着 深 
度 的 增加 土壤 含水 量 逐 渐 增 加 ,80~100 cm 土壤 水 
受到 河水 补给 保持 较 高 含水 量 。 通 过 对 比 土 壤 剂 
面 中 土壤 水 .移动 水 与 降水 同位 素 并 结合 lc-excess 
方法 ,发 现 4.6.10 月 有 活塞 流 发 生 的 证 据 , 而 5 月 
和 9 月 发 现 优先 流 发 生 的 证 据 。 因 此 ,在 河 漫 滩 土 
二 水 文系 统 中 存在 水 流 的 二 重 性 。 
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Soil water characteristics analysis of floodplain in the Yellow River 
reach of Lanzhou based on stable isotopes tracing 
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Abstract: This study investigated the floodplain that is approximately 10 m away from the Yellow River near the 
Jinniu Street Wharf in Anning District, Lanzhou City in Gansu Province, China. The hydrogen and oxygen stable 
isotopes of the floodplain soil water were analyzed. Moreover, together with the line-conditioned excess of different 
water bodies, the variation characteristics of the soil water hydrogen and oxygen stable isotopes and the soil 
water content at different depths of the floodplain soil profile were studied. The process of precipitation 
replenishing the soil water in the piston and preferential flow modes was assessed. The results are presented 
herein. First, the local meteoric water line (6D=7.006"O+3.81, R=0.95, P<0.001) in Lanzhou was significantly 
different from the global meteoric water line, and the slope was affected by evaporation. Second, the ôD of the 
shallow soil water showed a larger variation. The deeper it was, the smaller the variation, which gradually 
stabilized. The 6D value first decreased with depth, then increased, and finally stabilized. Meanwhile, the shallow 
soil water content was smaller and gradually increased with the soil depth, indicating that the river water 
replenished the soil water in the deep layer (>80 cm). Lastly, in April, June, and October, precipitation was 
observed to replenish the soil water in a plug flow mode, while in May and September, precipitation was 
observed to replenish the soil water in a preferential flow mode (i.e., soil water recharging in the flood plain is 
performed under two modes). Clarifying the soil water characteristics is greatly significant for the accurate 
analysis of the amount of precipitation infiltration in the soil and leads to a deep understanding of its 
replenishment process and an accurate evaluation of both groundwater replenishment and pollution analysis. 
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